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摘要 ”黄河 流域 能 源 矿 产 资源 丰富 ， 风 、 光 、 水 能 富 集 ， 电 力 产 业 发 展 基础 良好 、 历 史 悠 久 。 能 


否 充 分 发 挥 


电力 产业 经 济 、 社 会 积极 效益 ， 严 控 生态 环境 负面 影响 ， 对 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 意义 重大 ， 也 关 
乎 我 国 能 源 供应 与 安全 保障 的 整体 格局 。 文 章 通 过 对 6000 千瓦 及 以 上 电厂 微观 数据 的 分 析 ， 从 电厂 建设 、 
电力 生产 等 方面 刻画 了 2003 一 2017 年 黄河 流域 电力 产业 时 空 发 展 格局 。 当 前 ， 黄 河流 域 电力 产业 时 空 发 展 
格局 的 形成 主要 受到 资源 齐 赋 和 用 电 需求 的 双重 影响 。 黄 河流 域 电 力 产业 现存 问题 主要 表现 在 水 电 增 量 空间 
较 小 、 火 电 装 机 过 剩 且 发 电 效率 偏 低 、 风 电 和 光电 消 纳 不 足 。 为 了 实现 电力 产业 绿色 化 发 展 ， 应 推动 火电 去 
产能 ， 实 现 火 电 清洁 高 效 利 用 ， 通 过 电力 改革 和 制度 创新 ， 推 进 资源 型 产业 融合 发 展 ; 通过 “ 煤 电 灵活 性 改 
造 ”“ 水 光 互补 ”等 手段 ， 解 决 风电 和 太阳 能 发 电 消 纳 问题 ， 协 调 风电 和 光电 发 展 过程 中 形成 的 矛盾 问题 ; 


推动 电力 技术 进步 和 体制 机 制 创新 带动 区 域 发 展 。 


关键 词 ”电力 产业 ， 时 空 发 展 格局 ， 绿 色 化 发 展 ， 黄 河流 域 
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自 第 二 次 工业 革命 以 来 ， 电 力 产业 在 经 济 发 展 中 
有 具 有 极其 重要 的 作用 ， 是 现代 工业 、 服 务 业 发 展 的 重 
要 基础 。 诸 多 研究 证 实 ， 电 力 的 生产 与 消费 同 经 济 增 
长 之 间 存 在 内 生性 ， 电 力 产 业 发 展 水 平 在 一 定 程度 上 
可 以 反映 社会 经 济 发 展 水 平一 。 随 着 产业 电气 化 、 
数字 化 、 智 能 化 的 程度 不 断 提 升 ， 现 代 经 济 发 展 对 电 
力 安全 性 、 稳 定性 和 用 电 成 本 更 加 敏感 ， 高 水 平 的 电 
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力 供应 保障 能 力 将 成 为 区 域 经 济 发 展 的 比较 优势 。 同 
时 ， 电 力 产 业 也 具有 和 良好 的 社会 效益 。《 中 国人 口 和 
就 业 统计 年 鉴 》 数 据 显 示 ，2017 年 电力 、 热 力 生产 
和 供应 业 吸 纳 了 348.3 万 城镇 就 业 人 口 ; 电力 产业 对 
欠 发 达 地 区 发 展 有 很 好 的 促进 作用 。 目 前 ， 在 太阳 能 
资源 较 好 的 农村 贫困 地 区 ， 光 伏 发 电 产 业 扶贫 工程 已 
经 成 为 精准 脱贫 的 一 个 重要 手段 和 有 益 和 尝试" 。 与 此 
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同时 ， 与 良好 的 经 济 效益 和 社会 效益 伴生 的 生态 环境 
问题 也 同样 突出 ， 主 要 体现 在 火力 发 电 对 不 可 再 生 资 
源 的 消耗 和 对 大 气 环境 的 污染 两 大 方面 ， 这 一 问题 在 
我 国 尤为 严峻 。2017 年 煤 电 占 全 国 总 发 电量 的 比重 
在 65% 左右 ， 受 我 国 能 源 矿 产 资源 条 件 的 限制 ， 以 
燃 煤 为 主 的 火力 发 电 模式 短期 内 不 会 改变 。 许 多 研究 
表明 ， 燃 煤 发 电机 组 是 二 氧化 碳 ( CO, ) 、 二 氧化 硫 
( SO, ) 、 氮 氧化 物 (NO.) 和 可 吸入 颗粒 物 的 主要 来 
源 之 一 ， 对 环境 健康 产生 诸多 负面 影响 “"。 因 此 ， 促 
进 电力 产业 的 高 效率 、 绿 色 化 发 展 尤为 重要 。 

黄河 流域 能 源 矿产 富 集 ， 风 、 光 、 水 能 丰富 ， 
电力 产业 发 展 基 础 良好 。 根 据 《 全 国 国土 规划 纲 
要 (2016—2030 年 ) 》《 能 源 发 展 战略 行动 计划 
(2014—2020 4E ) 》 等 文件 的 规划 布局 ,我 国 重点 建 
设 的 14 个 亿 吨 级 大 型 煤炭 基地 中 有 8 个 坐落 于 黄河 
流域 及 附近 地 区 ， 流 域内 煤炭 储量 占 全 国 总 储量 的 一 
半 以 上 ; 我 国 重点 建设 的 9 个 千 万 千瓦 级 大 型 煤 电 基 
地 中 ， 有 6 个 坐落 于 黄河 流域 (分 别 在 鄂尔多斯 、 晋 
北 、 晋 中 、 晋 东 、 陕 北 、 宁 东 ) ; 除 煤 电 外 ， 内 蒙古 
西部 是 我 国 9 个 大 型 现代 风电 基地 以 及 配套 送出 工程 
建设 地 之 一 ; 我 国 19 个 光伏 发 电 领 跑 基 地 有 一 半 以 上 
位 于 或 紧邻 黄河 流域 ;而 黄河 上 游 水 电 基 地 和 黄河 中 
游 水 电 基地 早 在 20 世纪 80 年 代 就 被 列 为 我 国 十 三 大 
水 电 基 地 。 黄 河流 域 电力 产业 发 展 历史 悠久 ,在 区 域 
内 和 全 国 范围 内 的 重要 性 不 言 而 喻 。 

2019 年 9 月 ， 习 近 平 总 书记 在 黄河 流域 生态 保 
护 和 高 质量 发 展 座谈 会 上 发 表 重 要 讲话 ， 对 新 时 代 
黄河 流域 的 发 展 提出 新 的 目标 要 求 。 作 为 重要 的 能 
源 富 集 地 区 ， 电 力 产 业 能 和 否 充 分 发 挥 其 经 济 效益 和 
社会 效益 ， 严 探 生态 环 境 负 面 影响 ， 对 黄河 流域 生 
态 保护 和 高 质量 发 展 意义 重大 ， 也 关乎 我 国 能 源 供 
应 与 安全 保障 的 整体 格局 。 受 研究 数据 的 限制 和 研 
究 目的 的 影响 ， 当 前 的 电力 产业 研究 普遍 具有 大 尺 
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的 精细 化 格局 及 时 空 演变 的 研究 总 体 较 少 。 电 力 产 
业 微 观 数据 目前 主要 应 用 于 环境 研究 领域 ， 有 一 批 
研究 者 利用 燃 煤 电厂 微观 数据 开展 了 火电 排放 格局 
人 研究 及 减 排 方案 模拟 "。 本 文 将 利用 不 同类 型 电力 
产业 微观 数据 对 黄河 流域 电力 产业 布局 的 时 空 发 展 格 
局 及 机 制 进行 刻画 与 梳理 ， 对 其 绿色 化 高 质量 发 展 路 
径 提 出 思考 与 建议 。 


1 数据 来 源 及 方法 


1.1 研究 思路 

由 于 尚未 形成 统一 的 黄河 流域 社会 经 济 分 区 范 
围 ， 本 文 以 我 国 自 然 地 理 分 区 中 的 黄河 流域 为 研究 区 
域 ， 其 空间 范围 来 自 中 国 科 学 院 资源 环境 数据 科学 数 
据 中 心 的 资源 环境 数据 云 平 台 ， 面 积 约 为 75.7 万 平方 
公里 ， 约 占 我 国 国土 总 面积 的 8%， 涉 及 青海 、 甘 肃 、 
宁夏 、 内 蒙古 、 陕 西 、 山 西 、 河 南 、 山 东 、 四 川 9 省 
份 74 个 地 级 行政 单元 。 本 文 将 基于 经 过 地 理 编码 的 
不 同类 型 的 电厂 数据 ， 通 过 空间 可 视 化 、 描 述 统计 分 
析 、 空 间 统 计 核 密度 分 析 等 方法 ， 结 合 文献 综述 和 案 
例 分 析 ， 探 索 黄 河流 域 电力 产业 时 空 发展 格 局 ， 分 析 
其 格局 形成 的 动力 机 制 ; 并 结合 黄河 流域 电力 产业 发 
展现 状 和 电力 产业 整体 发 展 状态 ， 探 讨 未 来 黄河 流域 
电力 产业 绿色 化 发 展 的 路 径 。 
1.2 主要 数据 来 源 

本 文 使 用 的 主要 数据 来 源 于 中 国电 力 企 业 联合 会 
发 布 的 2003 年 、2010 年 和 2017 年 《电力 工业 统计 资 
料 汇编 》， 该 统计 资料 收录 了 全 国 各 个 省 份 的 电力 
工业 发 展 相 关 数 据 ， 以 及 全 国 6000 千瓦 及 以 上 电厂 
的 名 称 、 发 电 装机 容量 、 发 电量 、 利 用 小 时 、 供 电 
标准 煤耗 技术 经 济 指标 数据 。 在 现实 电力 生产 中 ， 
装机 容量 低 于 6 000 千瓦 的 正规 电厂 数量 非常 少 ; 
2017 年 6000 千瓦 及 以 上 电厂 的 发 电量 约 占 全 国 发 电 
总 量 的 98%。 因 此 ， 该 数据 基本 能 够 准确 反映 电力 生 


度 、 粗 精度 的 特点 ， 对 特定 区 域内 电力 布局 、 生 产 


产 的 格局 。 根 据 本 次 研究 需要 和 资料 的 可 获取 性 ， 将 
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选取 2003 年 、2010 年 和 2017 年 3 年 的 统计 数据 进行 。 厂 的 分 布 较为 集中 ， 火 电 电厂 主要 集中 在 黄河 流域 中 

分 析 。 此 外 ， 根 据 研究 需要 ， 本 次 研究 还 将 利用 黄河 。 下 游 地 区 ,水 电 电厂 集中 在 黄河 上 游 地 区 和 北 干流 地 

流域 地 级 市 部 分 社会 经 济 统计 数据 进行 辅助 分 析 。 区 (图 1) 。 风 电 和 太阳 能 发 电 电 三 在 空间 上 迅速 扩 
由 于 电厂 微观 数据 缺少 空间 位 置信 息 ， 在 开展 研 。” 散 ， 分 散 式 分 布 特征 明显 。 

究 前 首先 对 以 上 3 个 年 份 全 国 6000 千 瓦 及 以 上 电厂 a 

利用 属地 和 名 称 字段 信息 进行 地 理 编码 ， 确 定 电厂 的 
空间 位 置 。 受 数据 类 型 和 技术 的 影响 ， 地 理 编码 过 

程 中 存在 一 定 程度 的 错误 ， 对 部 分 数据 进行 人 工 校 

E, 最 终 筛选 出 2003 年 、2010 年 和 2017 年 黄河 流域 a a 

内 6000 千 瓦 及 以 上 电厂 分 别 有 378、510 和 1937 个 ， 


j 


ing TM 


à Tr TH 


一 其 空间 分 布 如 图 1 所 示 。 ce i 2 

> em US Seem 
B 2 电力 产业 时 空 发 展 格局 了 6 炎 
© o 250 500 m 风电 
CD — 241 电力 装机 分 布 格局 的 时 空 演变 = 

o 从 总 体 上 来 看 ， 黄 河流 域 发 电 装机 总 容量 在 全 。 。 AW 人 
CO — 国 的 占 比 变化 较 小 ，2017 年 占 全 国 装机 总 量 的 比重 P 

E 为 15.5%。 

S (1) AR XE EL D 火电 装机 在 流域 内 占有 

S 主导 地 位 ， 装 机 增长 迅速 。2017 年 ， 流 域内 火电 装 T 
Sc ”机 总 量 扩大 到 2003 年 的 6 倍 左右 。@ 水 电 建设 近年 "d 

O ANBAR HOPHORDRMODUE EUBBPOUKÉOME “RN k ovd 
TO 较 早 ， 水 力 资源 开发 基本 亿 和 等 因素 的 影响 ， 水 电压 EZ. 和 Xe 
O 机 与 火电 装机 的 差距 迅速 拉 大 。2017 年 ， 流 域内 水 0 ooo ap， "ES 


电 装 机 总 量 占 全 国 水 电 的 比重 下 降 到 7.196, O 风电 c N 
和 太阳 能 发 电 尽管 受到 单 体 装 机 规模 的 限制 ， 装 机 总 A em 

量 不 高 ， 但 其 发 展 规模 和 速度 在 全 国 具 有 领跑 地 位 。 
2003—2017 年 ， 流 域内 风电 装机 总 量 占 全 国 风电 的 
比重 从 4.1% 提升 至 20.1%; 太阳 能 发 电 及 其 他 发 电 
电厂 装机 总 量 在 2010 年 占 全 国 的 比重 高 达 38.8% ， 


A q^" dup. 
DU m jo ma B SOS. 


ES s PETS inainta At emi? aie DER vere he "TET Hi 
2017 年 这 一 数据 回落 到 24.8%。 风 电 和 太阳 能 发 电 的 Roc ases Cie Chrono oa 
增长 弥补 了 水 电 发 展 滞 缓 对 装机 结构 的 影响 ， 流 域内 Fl 
可 再 生 能 源 发 电 与 化 石 能 源 发 电 装 机 容量 比 长 期 保持 ， umm wow E 
在 3 :7 左右 。 图 1 黄河 流域 内 6000 千瓦 及 以 上 电厂 分 布 情 
(2) 从 空间 分 布 上 。 黄 河流 域内 火电 和 水 电 电 (a) 2003 年 ; (b) 2010 年 ; (c) be 
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(3) 从 地 区 分 布 上 。 近 年 来 黄河 流域 火电 装 
机 增长 主要 归功 于 山西 、 陕 西 、 内 蒙古 、 宁 夏 4 省 
份 ; 其 中 ， 内 蒙古 范围 内 火电 装机 的 迅速 提升 使 其 超 
越 陕西 ， 成 为 仅 次 于 山西 的 火电 装机 主要 贡献 地 区 
(图 2a) 。 水 电 装 机 增长 的 省 份 间 差异 较 大 ， 增 量 主 
要 体现 在 青海 和 甘肃 ， 而 且 2010 一 2017 年 以 来 整体 增 
长 势头 微弱 (图 2b ) 。 风 电 装 机 早期 装机 增 量 主要 出 
现在 内 蒙古 内 ， 后 期 增 量 主 要 出 现在 宁夏 ， 河 南 、 青 
海 、 山 东 境 内 的 风电 增长 几乎 为 0( 图 2c) 。 太 阳 能 
发 电 装 机 增长 出 现 得 最 晚 ， 在 2010 年 以 后 开始 ， 主 要 
增长 出 现在 宁夏 、 内 蒙古 和 青海 (图 2d ) 。 
2.2 电力 生产 格局 及 电源 结构 变化 

黄河 流域 内 电力 生产 格局 与 装机 格局 较为 类 似 : 
太阳 能 发 电 在 全 国 范围 内 的 领跑 地 位 突出 ，2010 年 
发 电量 占 全 国 太 阳 能 发 电 的 比重 为 24.7% (R2), 
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2017 年 达到 了 30.3%; 风电 发 电量 增长 也 较 快 ， 
2017 年 占 全 国 风电 发 电量 的 比重 为 19.0%; 水 电 发 
电量 多 年 来 增长 缓慢 且 出 现下 降 趋势 ， 在 全 国 水 电 
发 电 中 的 占 比 也 从 2003 年 的 23.0% 下 降 到 了 2017 年 
的 5.7%。 尽 管 可 再 生 能 源 发 电 的 规模 和 全 国 占 比 
出 现 了 明显 的 提升 ， 但 是 火电 发 电 一 家 独 大 的 局 面 
仍 未 发 生变 化 。 黄 河流 域 发 电 电源 结构 中 ， 火 力 
发 电 对 发 电 总 量 的 贡献 从 2003 年 的 77.2% 提升 到 
了 2017 年 的 83.9%， 高 于 全 国电 源 结构 中 火电 贡献 率 
(72.3% ) 。 尽 管 在 装机 容量 中 风电 和 光电 对 结构 的 调 
节 作用 有 所 显现 ,但 是 由 于 发 电 效率 偏 低 ， 黄 河流 域 
内 风电 和 太阳 能 发 电量 的 增长 难以 弥补 水 电 发 电 滞 组 
的 缺口 ， 发 电 来 源 清洁 化 效果 仍然 不 佳 。 

黄河 流域 电力 生产 空间 格局 从 单 中 心 向 双 中 心 
乃至 多 中 心 化 逐步 演进 ( 图 3) 。2003 年 太原 市 市 域 


表 1 黄河 流域 6000 千瓦 及 以 上 电厂 发 电 装 机 总 量 统计 


2003 年 2010 年 2017 年 
装机 总 量 meom 装机 总 量 二 全 国 的 比重 装机 总 量 mem 
(BFA) (EFA) (万 千瓦 ) 
火电 3138.7 11.196 10961.2 15.696 18466.9 16.896 
水 电 1528.4 19.396 2170.3 11.496 2208.8 7.196 
风电 2.2 4.196 516.8 17.596 3288.8 20.196 
太阳 能 发 电 及 其 他 一 一 9.0 38.8% 2551.6 24.896 
fuhr 4669.3 12.696 13657.3 14.696 26516.1 15.596 
表 2 黄河 流域 6 000 千瓦 及 以 上 电厂 发 电量 统计 
2003 年 2010 年 2017 年 
DEBE 电 总 量 DEBE 
(crga) 。。 占 全 国 的 比重 rrm — 占 全 国 的 此 (org) nemen 
火电 1875.9 12.096 4871.9 14.396 7855.4 17.396 
水 电 554.7 23.096 650.1 10.696 617.0 5.796 
风电 0.3 3.596 90.1 18.296 577.7 19.096 
太阳 能 发 电 及 其 他 一 一 0.6 24.796 312.0 30.396 
lor 2430.9 13.196 5612.7 13.596 9362.1 14.996 
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图 2 2003—2017 年 黄河 流域 内 不 同 地 区 装机 增长 情况 
(a) 火电 ; (b) 水 电 ; (c) 风电 ; (d) 太阳 能 发 电 ; 以 省 或 自治 区 名 称 代 指 黄河 流域 与 该 省 份 空 间 范 转 
的 交集 地 区 (下 同 ) ， 由 于 四 川 电力 产业 主要 依托 长 江 流域 水 能 资源 发 展 ， 故 不 统计 在 内 


范围 内 电厂 发 电 总 量 超过 500 亿 千 瓦 时 ， 约 占 全 流域 
的 23%， 远 高 于 其 他 地 级 市 。 到 2017 年 ， 呼 和 浩特 市 
市 域 范围 内 电厂 发 电 总 量 逾 千 亿 千瓦 时 ， 占 全 流域 发 
电 总 量 的 12.4% 左右 ; 紧 随 其 后 的 太原 市 发 电 总 量 相 
较 于 2003 年 提升 幅度 不 大 ， 占 全 流域 发 电 总 量 的 比重 
下 降 到 5.5% 左右 ; 此外， 吴忠、 榆林、 兰州、 西安 、 
鄂尔多斯 等 地 市 的 发 电量 均 接 近 500 亿 千瓦 时 。 
2.3 发 电 经 济 技术 指标 特征 

电力 产业 的 发 展 水 平 不 仅仅 与 装机 总 量 、 发 电 总 
量 相 关 ， 电 力 生 产 的 效率 和 技术 水 平 更 为 重要 ， 而 发 
电 设备 利用 小 时 、 装 机 等 级 规模 、 燃 煤 机 组 煤耗 等 经 
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济 技术 指标 直接 反应 电力 产业 的 发 展 质量 ， 对 于 优化 
电力 产业 布局 、 促 进 电力 产业 绿色 清洁 化 发 展 至 关 重 
要 。 
2.3.1 发 电 设备 利用 小 时 

发 电 设备 利用 小 时 数 是 指 该 设备 年 发 电量 与 装机 
容量 之 间 的 比值 ， 利 用 小 时 数 越 低 ， 代 表 设 备 利用 
率 越 低 ， 存 在 装机 过 剩 或 设备 弃 用 等 问题 。 黄 河流 
域 火电 的 设备 利用 率 严 重 偏 低 ，2017 年 利用 小 时 仅 
为 3270 小 时 ， 明 显 低 于 全 国平 均 水 平 (4219 小 时 ) 
(图 4) 。 火 电 设 备 主要 以 煤 电机 组 为 主 ， 一 般 而 言 
煤 电机 组 通常 以 5 500 小 时 为 规划 利用 小 时 ， 实 际 低 


202303.09053v1 


chinaXiv 


a iuc a 
\ ~ NON 
¢ Bc "m N 
UP E "TI s 人 
pi cC 5 
Nd EO 


MED RE VLC ELT 


c 阿坝 茂 
愉 甘 孜 藏族 自治 州 li 
o Ma 5i 


B 0 250 500 


S 
t 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


黄河 流域 电力 产业 时 空 发 展 格局 及 绿色 化 发 展 路 径 


Ni qoo 
by 
q 


Nim 目 治 州 
meas 


im 
a 0 250 500 
a aa 一 Km 


图 3 黄河 流域 6000 千瓦 及 以 上 电厂 发 电量 和 密度 分 布 
(a) 2003 年 ;，(b) 2017 年 
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图 4 黄河 流域 发 电 设备 平均 年 利用 小 时 数 
(a) 2003 年 ; (b) 2017 年 ; 其 中 ， 河 南 2003 年 电厂 微观 数据 缺少 发 电 设备 利用 小 时 信息 


于 5 000 小 时 可 以 认为 存在 装机 过 剩 情况 。 近 年 来 ， 

我 国 煤 电 机 组 装机 总 量 快速 提升 ， 煤 电 装 机 过 剩 问题 
比较 突出 ， 黄 河流 域 的 过 剩 情况 格外 严重 。 除 了 火电 
设备 自身 装机 增 速 过 快 这 一 原因 外 ， 在 黄河 流域 由 于 
可 再 生 能 源 的 渗透 率 较 高 ， 可 再 生 能 源 装 机 并 网 时 的 
火电 装机 备用 需求 也 较 高 ; 此 外 ， 该 地 区 工业 企业 自 
备 电 厂 火电 机 组 众多 ， 这 些 因素 都 将 拉 低 火电 设备 的 
整体 效率 …”。 黄 河流 域 水 电机 组 设备 利用 率 较 高 ， 


2017 年 利用 小 时 数 为 3 871 小 时 ， 高 于 全 国平 均 水 
平 。 风 电 和 太阳 能 发 电 受 自身 稳定 性 较 差 以 及 弃 用 现 
象 频 发 等 问题 的 影响 ， 其 利用 小 时 数 明 显 低 于 水 电 和 
火电 ， 与 全 国平 均 水 平 相 比 ， 黄 河流 域 的 风电 设备 利 
用 率 偏 低 ， 但 是 太阳 能 发 电 设备 利用 率 略 高 于 全 国平 
均 水 平 。 

分 地 区 来 看 ， 火 电 装 机 增长 主力 地 区 的 发 电 设备 
利用 小 时 数 下 降 显 著 。 山 西 和 陕西 2003 一 2017 年 火电 
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发 电 设备 平均 年 利用 小 时 降幅 分 别 为 2294 和 1572 小 
时 ， 火 电 装 机 过 剩 问 题 比 较 突 出 。 可 再 生 能 源 装机 增 
长 主要 贡献 地 区 青海 和 甘肃 的 火电 设备 利用 小 时 数 
也 出 现 了 明显 下 降 ， 这 与 可 再 生 能 源 装机 并 网 时 的 火 
电 装 机 备用 需求 有 关 。 同 时 ， 由 于 风电 、 太 阳 能 发 电 
设备 数量 占 比 较 高 且 其 本 身 利 用 率 偏 低 ， 宁 夏 、 青 海 
和 甘肃 的 总 体 发 电 设备 利用 小 时 数 也 明显 低 于 其 他 省 
份 。 
2.32 火电 厂 装机 等 级 规模 

火电 尤其 是 燃 煤 电厂 在 黄河 流域 占据 主导 地 位 ， 
因此 火电 尤其 是 燃 煤 电厂 的 高 质量 发 展 对 于 全 流域 电 
力 产业 的 高 质量 发 展 具有 决定 性 作用 ， 而 火电 高 质量 
发 展 的 一 个 重要 影响 因素 是 火电 机 组 的 等 级 规模 。 黄 
河流 域 火 电 装 机 规模 整体 偏 小 ，2017 年 692 个 火电 电 
三 中 ,， 仅 有 175 个 电厂 的 装机 容量 不 低 于 30 万 千瓦 
(图 5) 。 这 主要 由 于 流域 内 地 区 存在 大 量 企业 自 备 
电厂 ， 其 装机 容量 整体 偏 小 。 尤 其 是 山东 、 山 西 、 甘 
肃 等 省 份 的 装机 容量 低 于 10 万 千瓦 的 火电 电厂 占 比 
在 70% 以 上 ， 自 备 电 厂 发 展 乱 象 新 闻 报道 频 出 。 研 究 
表明 不 同等 级 规模 的 火电 机 组 和 其 发 电 产 生 的 CO,、 
SO,、NO, 和 细 颗 粒 物 ( PM.) 排放 量 与 发 电量 之 间 
系数 不 同 ， 等 级 规模 越 低 的 火电 机 组 将 产生 更 多 的 排 
放 ， 大 型 火电 机 组 则 往往 技术 更 加 先进 、 按 照 更 严格 
的 排放 标准 设计 、 运 行 效率 更 高 ， 也 更 利于 节能 减 
排 中 。 过 低 的 火电 装机 等 级 规模 直接 导致 流域 内 火电 
运行 效率 偏 低 ， 清 洁 程 度 不 高 ， 这 对 于 黄河 流域 未 来 
火电 的 治理 与 发 展 形成 了 很 大 挑战 。 
2.3.3 燃 煤 电厂 供电 标准 煤耗 

供电 标准 煤耗 是 指 火 电厂 每 生产 1 千瓦 时 电能 
平均 耗 用 的 标准 煤 克 数 ， 降 低 供电 标准 煤耗 将 减少 
煤炭 资源 消耗 ， 降 低 SO,、NO, 等 污染 物 的 排放 5 。 
2003—2017 年 ， 尽 管 黄 河流 域 燃 煤 电厂 的 供电 标准 
煤耗 整体 上 明显 降低 ， 但 是 相 较 于 全 国平 均 水 平 仍 
始终 偏 高 (图 6) 。2003 年 黄河 流域 燃 煤 电厂 供电 标 


x 
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准 煤 耗 的 中 位 数 水 平 比 全 国平 均 水 平 还 要 高 173 克 
FT EGET, 2010 4E fll 2017 FAA 25% 左右 的 燃 煤 电 
厂 供 电 标 准 煤耗 低 于 全 国平 均 水 平 。 从 空间 分 布 上 
来 看 ， 山 西 、 陕 西 、 内 蒙古 等 煤炭 资源 高 度 富 集 省 
份 ， 燃 煤 电厂 的 供电 标准 煤耗 明显 高 于 其 他 省 份 。 
黄河 流域 燃 煤 电厂 明 待 进一步 开展 规范 管理 和 技术 
升级 。 
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图 5 黄河 流域 火电 电厂 等 级 结构 
(a) 2003 年 ; (b) 2017 年 
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图 6 2003—2017 年 黄河 流域 6000 千瓦 及 以 上 燃 煤 电厂 供 
电 标 准 煤耗 情况 


2017 (年 ) 


3 电力 产业 时 空格 局 的 影响 因素 


黄河 流域 电力 产业 时 空 发 展 格局 的 形成 主要 受到 
资源 齐 赋 和 用 电 需 求 的 双重 影响 ， 可 再 生 能 源 发 电 对 
这 两 大 因素 更 加 敏感。 
3.1 ARZIR 

可 再 生 能 源 电力 产业 (水电 、 风 电 、 太 阳 能 发 
电 ) 是 典型 的 资源 指向 性 产业 ， 其 时 空 演变 格局 的 形 
成 与 黄河 流域 内 的 水 能 、 风 能 和 太阳 辐射 能 的 分 布 情 
况 密切 相关 。 

目前 ， 黄 河流 域 水 电 发 展 长 期 稳定 ， 增 量 空间 极 
小 且 主 要 受到 黄河 水 能 资源 储量 和 开发 强度 的 限制 。 
全 国 水 能 资源 复查 工作 成 果 显 示 ， 我 国 水 能 资源 主要 
集中 在 长 江 流域 、 雅 鲁 藏 布 江 及 西藏 其 他 河流 流域 ; 
黄河 流域 水 能 资源 理论 蕴藏 量 只 占 全 国 总 量 的 6.2% ， 
水 能 资源 相对 有 限 “…”， 仅 有 的 水 能 资源 也 主要 集中 
在 黄河 上 游 和 黄河 北 干 流 地 区 。 有 关 报 告 指出 ， 除 
四 川 、 云 南 、 西 藏 水 能 资源 开发 程度 分 别 为 65.2%、 
65.4%、1.4% 外 ， 全 国 其 他 省 份 平均 水 电 装 机 开发 程 
度 已 经 达到 83.9%; 综合 考虑 水 能 开发 的 技术 和 经 济 
可 行 性 ， 未 来 我 国 新 增 常规 水 电 将 主要 集中 在 川 滇 地 
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区 ， 黄 河流 域 增 量 空间 较 小 "1。 

风电 和 太阳 能 发 电 装机 总 量 与 发 电量 在 全 国 领跑 
主要 得 益 于 黄河 流域 西北 部 地 区 良好 的 风 、 光 能 资 
源 ， 以 及 丰富 的 土地 资源 。 中 国 气象 局 风能 太阳 能 资 
源 中 心 、 中 国 气象 服务 协会 联合 发 布 的 《2018 年 中 国 
风能 太阳 能 资源 年 景 公 报 》 显 示 ， 内 蒙古 、 青 海 T 
夏 、 甘 肃 陆 地 海拔 70 米 高 度 年 平均 风速 在 全 国 所 有 
省 级 行政 单元 中 排名 分 列 1、6、8、11; 黄河 流域 内 
的 晋 北 、 蒙 西 、 宁 夏 、 甘 肃 、 青 海 2018 年 年 水 平面 总 
辐射 量 均 在 每 平方 米 1400—1 750 千瓦 时 范围 内 ， 上 
述 地 区 太阳 能 资源 高 于 除 青 藏 高 原 外 的 全 国 大 部 分 地 
区 。 良 好 的 能 源 资 源 课 赋 和 广阔 的 土地 资源 保证 了 该 
区 域内 风电 、 太 阳 能 发 电 的 迅猛 发 展 。 

火力 发 电 对 资源 课 赋 的 依赖 相 较 其 他 3 种 发 电 类 
型 偏 弱 ， 这 与 当前 煤炭 资源 运力 大 幅 提 升 、 远 距离 输 
电 的 技术 与 成 本 问题 有 关 。 但 在 黄河 流域 内 部 火力 
装机 与 发 电 仍 体现 出 较 强 的 资源 依赖 性 ， 山 西 、 内 蒙 
十 和 陕西 是 火电 装机 增长 的 主要 地 区 ， 呼 和 浩特 、 太 
原 、 吴 忠 、 榆 林 、 兰 州 、 西 安 、 鄂 尔 多 斯 等 年 发 电量 
超过 500 亿 千瓦 时 的 城市 本 身 为 或 邻近 于 煤炭 资源 富 
集 地 区 。 
3.2 HESS 

尽管 煤炭 资源 、 可 再 生 能 源 资源 丰富 ， 但 是 黄 
河流 域 发 电 总 量 在 全 国 的 占 比 与 其 资源 储量 占 比 并 
不 成 比例 ， 且 其 火电 、 风 电 、 太 阳 能 发 电 都 存在 较 
为 严重 的 装机 过 剩 和 弃 用 现象 ， 这 主要 受到 该 区 域 
用 电 需 求 偏 低 的 影响 。 根 据 《 中 国 城市 统计 年 鉴 》 
相关 数据 估计 ， 黄 河流 域内 地 级 市 2017 年 国内 生产 
总 值 (GDP) 总 额 占 全 国 的 比重 约 为 13%， 所 有 地 
市 用 电 总 量 约 为 1 万 亿 千 瓦 时 ， 占 全 国 用 电 总 量 的 
比值 接近 20% ， 与 流域 内 发 电 总 量 基本 持平 。 该 区 
域 经 济 发 展 和 用 电量 在 流域 内 的 分 布 也 具有 较 大 差 
异 ， 西 北部 地 区 更 是 明显 偏 低 。 流 域内 用 电 需 求 偏 
低 ， 电 力 送出 能 力 有 竺 进一步 发 展 的 情况 下 ， 电 力 
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专题 : 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 


装机 过 剩 问题 得 以 凸显 。 

受到 技术 和 成 本 的 限制 ， 用 电 需 求 偏 低 导 致 本 
地 消 纳 能 力 不 足 ， 对 可 再 生 能 源 发 电 效率 影响 格外 
明显 ， 从 而 导致 黄河 流域 内 弃 风 、 弃 光 现 象 频 发 。 
2016 年 7 月 ， 国 家 能 源 局 启动 风电 投资 监测 预警 机 
制 ， 甘 肃 、 内 蒙古 、 宁 夏 由 于 弃 风 率 过 高 被 纳入 风电 
投资 检测 红色 预警 省 份 。 根 据 国家 能 源 局 公布 的 统计 
数据 ，2017 年 ， 甘 肃 、 蒙 西 地 区 的 弃 风 电量 分 别 达 
到 91.8 亿 千瓦 时 、71 亿 千瓦 时 ， 弃 风 率 分 别 为 33%、 
17%; 而 宁夏 经 过 严格 调控 弃 风 率 已 经 下 降 至 5%。 西 
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设备 平均 年 利用 时 间 偏 低 的 问题 ; 同时， 应 有 序 关 停 
技术 落后 、 排 放 不 达标 、 等 级 规模 偏 小 的 发 电机 组 ， 
规范 自 备 电厂 管理 整治 。 根 据 研究 数据 估计 ， 黄 河流 
域 自 备 电厂 装机 总 量 约 在 1000 万 一 1 500 FT, E 
要 出 现在 山东 和 山西 辖 内 。 自 备 电 厂 数量 偏 多 直接 导 
致 流域 内 小 规模 等 级 火电 机 组 占 比 过 高 ， 发 电 设备 利 
用 小 时 数 偏 低 。 但 必须 注意 的 是 ， 自 备 电厂 的 大 量 出 
现 具 有 特定 的 历史 背景 ， 改 革 涉 及 企业 运行 成 本 上 
升 、 就 业 保障 等 棘手 问题 ， 有 符 进 一 步 妥 善 解决 。 应 
继续 推进 煤 电 超 低 排 放 改造 ， 降 低 供电 标准 煤耗 ， 促 


北 五 省 和 蒙 西 地 区 是 我 国 弃 光 问题 重点 地 区 ， 弃 光电 
量 占 全 国 总 量 的 90% 以 上 ""。 国 家 能 源 局 公布 的 统计 
数据 显示 ，2017 年 甘肃 弃 光 电量 18.5 亿 千 瓦 时 ， 弃 光 
率 为 20%; 陕西 弃 光 电量 7.7 亿 千瓦 时 ， 弃 光 率 1396; 
蒙 西 地 区 弃 光电 量 4 亿 千瓦 时 ， 弃 光 率 为 11%。 


4 黄河 流域 电力 产业 绿色 化 发 展 路 径 


4.1 火力 发 电 产 业 绿色 化 发 展 路 径 
4.1.1 促进 火电 去 产能 ， 提 高 火电 清洁 高 效 利用 程度 

2015 年 原 环境 保护 部 、 国 家 能 源 局 和 国家 发 展 
和 改革 委员 会 (简称 “国家 发 改 委 ” ) 联合 发 布 《全 
面 实 施 燃 煤 电 厂 超 低 排放 和 节能 改造 工作 方案 》， 
2017 年 国家 能 源 局 发 布 《关于 推进 供给 侧 结构 性 改革 
防范 化 解 煤 电 产 能 过 剩 风 险 的 意见 》，2018 年 国家 发 
改 委 发 布 《 燃 煤 自 备 电厂 规范 建设 和 运行 专项 治理 方 
案 ( 征求 意见 稿 ) 》。 尽 管 黄 河流 域 火电 发 展 具有 突 
出 的 煤炭 资源 优势 ， 在 电力 生产 与 供应 中 处 于 绝对 的 
主导 地 位 ， 但 是 火电 机 组 装机 过 剩 、 供 电 煤 耗 偏 高 、 
利用 小 时 数 偏 低 、 自 备 电 厂 众多 等 问题 也 非常 突出 。 
在 政策 规制 和 生态 环境 保护 的 双重 压力 下 ， 黄 河流 域 
火电 绿色 化 发 展 充满 挑战 。 

基于 流域 内 煤 电 产能 过 剩 的 现状 ， 黄 河流 域 尤 其 
是 山西 、 内 蒙古 、 陕 西 等 省 份 需要 加 强 煤 电 规划 建 
设 ， 严 控 火 电 尤 其 是 煤 电 项 目 投资 ， 并 正视 火电 发 电 
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进 煤 电 清 洛 高 效 发 展 ; 还 应 充分 发 挥 流域 内 煤层 气 资 
源 优势 ， 推 动 气 电 发 展 ， 提 高 火电 清洁 程度 。 
4.1.2 促进 输 配 电 电力 改革 ， 探 索 “ 煤 电 联营 ”等 资 

源 型 产业 融合 发 展 路 径 

良好 的 煤炭 资源 储备 和 煤 电 基地 的 战略 意义 决定 
火力 发 电 在 未 来 一 定时 间 内 仍 将 处 于 主导 地 位 。 为 克 
服 当前 用 电 需 求 偏 低 、 外 送 能 力 不 足 导致 的 火电 生产 
效率 偏 低 的 问题 ， 应 进一步 加 强 跨 华北 电网 和 西北 电 
网 建设 ， 促 进 跨 省 跨 区 输电 通道 建设 和 制度 创新 。 重 
点 解决 以 蒙 西 、 山 西 电网 为 送 端 、 以 京 津 蓉 、 南 京 等 
地 为 受 端的 输电 通道 建设 滞后 问题 ， 进 一 步 发 展 超 高 
压 远 距离 输电 ， 推 动 华北 电网 内 西 电 东 送 、 北 电 南 送 
格局 的 形成 " "， 推 动 火力 发 电 的 进一步 提升 。 

为 了 充分 发 挥 流域 内 煤炭 资源 京 典 ， 可 通过 开 
展 “ 煤 电 联营 ”试点 工作 探索 资源 型 产业 融合 发 
展 路 径 ， 促 进 煤 、 电 两 大 资源 性 产业 共同 进步 。 
例如 ， 在 煤炭 产地 建设 坑口 电厂 ， 打 造 煤 电 复合 
生产 基地 ， 从 而 减少 不 合理 运输 ， 以 及 火力 发 电 
带 来 的 大 面积 污染 问题 ， 同 时 推动 流域 内 经 济 发 
展 。 近 年 来 ， 国 家 发 改 委 和 国家 能 源 局 致力 于 推动 
“ 煤 电 联 营 ”， 以 解决 长 期 存在 的 煤 电 发 展 矛 盾 。 
2016 年 ， 国 家 发 改 委 发 布 《关于 发 展 煤 电 联营 的 指 
导 意 见 》，2018 年 国家 发 改 委 、 国 家 能 源 局 联合 
发 布 《 关 于 深入 推进 煤 电 联营 促进 产业 升级 的 补充 
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BI) , 2019 年 10 月 国家 发 改 委 、 国 家 能 源 局 印发 
《关于 加 大 政策 支持 力度 进一步 推进 煤 电 联 营 工 作 
的 通知 》， 都 释放 出 强烈 的 改革 信号 。 

4.2 可 再 生 能 源 发 电 产 业 绿 色 化 发 展 路 径 

4.2.1 通过 “ 煤 电 灵活 性 改造 ”“ 水 光 互 补 ” 等 手段 

解决 风电 、 太 阳 能 发 电 消 纳 问 题 

促进 风电 、 太 阳 能 发 电 发 展 的 关键 在 于 解决 风 
电 、 太 阳 能 发 电 消 纳 问题 ， 降 低 弃 风 、 弃 光 率 。 弃 
风 、 弃 光 问 题 频 发 的 主要 原因 是 黄河 流域 电力 装机 增 
速 与 负荷 增 速 不 匹配 、 以 热电 联 产 为 主 的 火电 系统 调 
峰 能 力 不 足 、 本 地 消 纳 能 力 偏 低 的 同时 电力 送出 能 力 
不 足 等 %W。 弃 风 、 弃 光 问 题 的 解决 需要 各 种 电源 、 各 
个 主体 共同 协作 。 

煤 电 相 较 于 水 电 等 发 电 方式 具有 更 高 的 灵活 性 ， 
因此 其 成 为 电力 系统 提供 调节 能 力 的 主力 电源 。 推 进 
煤 电 的 灵活 转型 将 有 助 于 提高 电力 系统 调 峰 能 力 ， 保 
障 新 能 源 消 纳 ""。2016 年 开始 ， 国 家 能 源 局 在 全 国 六 
选 了 22 个 煤 电 项 目 开 展 灵活 性 改造 试点 ， 黄 河流 域 共 
有 4 个 电厂 入 选 ; 其 中 ， 内 蒙古 北方 临河 热电 厂 1 、2 
号 机 组 已 经 完成 改造 。 山 西 也 在 2019 年 提出 的 能 源 革 
命 综 合 改 革 试 点 15 项 重大 举措 中 指出 ， 要 加 快 开 展 煤 
电机 组 灵活 性 改造 试点 ， 充 分 利用 现役 煤 电 产能 ， 建 
设 “ 华 北 地 区 调 峰 基地 ”。 

在 增 量 空间 有 限 的 情况 下 ， 黄 河流 域 水 电 发 展 近 
年 来 主要 以 优化 提升 为 目标 ， 开 创 了 “水 光 互 补 ” 运 
行 机 制 ， 提 高 可 再 生 能 源 系 统 利用 效率 。 由 于 水 能 资 
源 与 太阳 能 资源 之 间 存 在 较 好 的 客观 互补 性 ， 间 钦 
性 、 波 动 性 、 随 机 强 的 光伏 电站 与 运行 灵活 、 启 动 迅 
速 、 适 应 性 强 的 水 电站 互补 运行 将 促进 太阳 能 发 电 消 
44", 2013 年 初 ， 国 家 电力 投资 集团 黄河 上 游 水 电 开 
发 有 限 责任 公司 依托 龙 羊 峡 水 电站 ， 建设 了 850 兆 瓦 
水 光 龙 羊 峡 水 光 互 补 光 伏 电 站 ， 首 创 “ 水 光 互 补 ” 运 
行 机 制 。 龙 羊 峡 水 电站 的 成 功 投产 验证 了 这 一 措施 的 
合理 性 和 有 效 性 。 
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黄河 流域 电力 产业 时 空 发 展 格局 及 绿色 化 发 展 路 径 


4.2.2 理性 规划 与 投资 建设 ,协调 风电 、 太 阳 能 发 电 

主力 地 区 资源 京 赋 与 本 地 消 纳 ， 以 及 风电 、 太 

阳 能 发 电 与 火电 等 主体 间 的 发 展 矛盾 

从 前 文 所 述 可 知 ， 黄 河流 域 西北 部 地 区 虽然 拥 
有 丰富 的 风能 与 太阳 能 资源 以 及 辽阔 的 土地 ， 适 宜 
于 大 规模 风电 与 太阳 能 发 电 设施 的 建立 ， 但 同时 也 
受到 人 口 和 经 济 体 量 的 限制 ， 本 地 消 纳 能 力 偏 低 问 
题 的 影响 ， 区 位 条 件 对 风电 、 太 阳 能 发 电 发 展 利 次 
丝 有 。 同 时 ， 风 电 、 太 阳 能 发 电 发 展 也 与 火电 发 展 
之 间 产 生 了 一 定 冲 突 ， 保 证 可 再 生 能 源 发 电 消 纳 的 
同时 将 影响 火电 机 组 的 发 电 效率 。 面 对 风电 、 太 阳 
能 发 电 发 展 的 矛盾 性 问题 ， 以 及 当前 可 再 生 能 源 发 
电 补贴 退 坡 趋势 ， 未 来 风电 、 太 阳 能 发 电 发 展 应 加 
强 规划 ， 理 性 投资 建设 ,着 力 减 少 弃 风 、 弃 光 率 ， 
与 火电 发 展 形成 良性 互动 关系 。 
4.3 通过 推动 电力 技术 进步 和 体制 机 制 创新 带动 区 

域 发 展 

电力 产业 的 发 展 离 不 开 相 关 技 术 的 进步 ， 包 括 
储 能 技术 、 材 料 技术 、 智 慧 电网 等 多 个 方面 。 推 动 
技术 研发 与 攻关 也 将 促进 相关 制造 业 、 服 务 业 部 门 
的 协同 发 展 ， 拓 展 能 源 全 产业 链条 ， 这 对 于 黄河 流 
域 广大 资源 型 城市 摆脱 资源 依赖 ， 培 育 接续 替代 产 
业 至 关 重 要 。 以 太阳 能 发 电 为 例 ， 黄 河流 域内 采 煤 
沉陷 区 众多 ,在 沉陷 区 内 建设 光伏 发 电 基地 已 经 成 
为 采 煤 沉陷 区 综合 治理 的 重要 手段 之 一 所。 黄河 流 
域 现 已 建成 山西 大 同 、 山 西 阳泉 、 内 蒙古 包头 、 内 
蒙古 乌 海 、 山 东 新 泰 等 采 煤 沉陷 区 光伏 发 电 应 用 领 
跑 基 地 ,促进 电力 结构 绿色 化 发 展 的 同时 带动 沉陷 
区 综合 治理 ， 产 生 了 良好 的 社会 效益 和 经 济 效 益 。 
与 此 同时 ， 电 力 产业 的 发 展 也 需要 加 强 机 制 创新 ， 
进一步 推进 以 输 配 电价 改革 、 增 量 配 电 改 革 、 售 电 
业务 改革 为 主 的 电力 改革 ， 从 而 充分 发 挥 本 区 域 的 
能 源 优势 ， 降 低 企业 用 能 成 本 ， 推 动 区 域 经 济 的 整 
体 发 展 。 
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专题 : 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 


5 主要 结论 参考 文献 
通过 对 黄河 流域 内 微观 电力 企业 数据 的 统计 分 析 1 马 昕 , KER, 李 晓 博 . 中 国电 力 工业 与 国民 经 济 增长 关系 
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Spatial and Temporal Development Pattern and Environmentally-friendly 
Development Path of Electricity Industry in the Yellow River Basin 
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(1 Key Laboratory of Regional Sustainable Development Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural 
Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 
2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China ) 
Abstract The electricity industry has a solid foundation and a long history in the Yellow River Basin owing to the large reserves of 
energy minerals, wind power, solar power, and hydropower. Giving full play to the positive socioeconomic benefits of power industry 
and controlling the negative environmental impact are of great significance to the ecological protection and high-quality development 
of the Yellow River Basin, which are also crucial to the safety of energy supply. Through the analysis of the micro data of 6000 kW- 
and-above power plants, this study depicts the spatial and temporal development pattern of electricity industry in the Yellow River 
Basin from 2003 to 2017 in the perspectives of power plants construction, power production, and so on. The formation of the current 
pattern is mainly affected by both resource endowment and electricity demand. The existing problems of the electricity industry in this 
area are as following: little growing space for hydroelectricity, installed capacity surplus, and low efficiency of thermal-power and the 
insufficient consumption of wind and solar power. In order to realize the environmentally-friendly development of electricity industry, 
we should promote the clean and efficient utilization of thermal power, the integrated development of resource-based industries through 
electric power reform and institutional innovation, solve the problem of wind power consumption through the transformation of coal- 
fired plants’ flexibility and the complementary production of hydro and solar electricity, coordinate the contradictions during the 
development of wind and solar power, and promote the electricity technical advancement and the innovation of system mechanism to 
drive regional development. 
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